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Computer in Schule und Kinderzimmer? Ei-
ne zwiespältige Angelegenheit! Computer 
können auf die Entwicklung einen durchaus 
negativen Einfluss haben. Es mehren sich 
die Anzeichen dafür, dass der Gebrauch 
elektronischer Medien erhebliche Risiken 
für die Entwicklung geistiger Funktionen 
mit sich bringt. Diese Risiken sind z. B. je 
nach Art der konsumierten Inhalte, Dauer 
des Konsums und Alter der konsumieren-
den Person verschieden stark ausgeprägt. 
Sie schlagen sich nicht zuletzt in der zuneh-
menden Häufigkeit von Mediensucht nie-
der. Christoph Türcke stellt in seinem le-
senswerten Buch «Hyperaktiv» (2012) über-
zeugend auch Bezüge zu Symptomen des 
ADHS und zu negativen Auswirkungen auf 
die Entwicklung sozialer Bindungen her. 
Das übermässige Computerspielen engt not-
wendige Lern- und Erfahrungsräume in In-
tensität und Vielfalt ein und erschwert da-
mit die Entwicklung altersgerechter Denk- 
und Regulationsfunktionen. Der Neurowis-
senschaftler Manfred Spitzer wird nicht 
müde, mit Hinweis auf die sich mehrenden 
Erkenntnisse wissenschaftlicher Studien 
vor diesen Gefahren zu warnen (Spitzer, 
2010). Allerdings gäbe es ohne hoch entwi-
ckelte Computertechnologie auch die Me-
thoden der modernen Neurowissenschaften 
nicht, mit denen es z. B. möglich wurde, vor-
mals unsichtbare geistige Prozesse sichtbar 
zu machen. Computer sind aus unserem 
heutigen Leben nicht mehr wegzudenken, 
sie zu verteufeln, wird kaum wirksam sein. 
Es muss zukünftig vielmehr um eine aktive 
Bewältigung dieser Risiken gehen, die z. B. 
mittels einer gezielten Mediendidaktik zu 
einem aktiven, kompetenten und dosierten 
Gebrauch durch Lehrer, Eltern und Kinder 
befähigt.
Das Lernen in der Schule birgt auch ohne 
Computer zahlreiche Risiken für Erfahrun-
gen des Scheiterns und Versagens, der Angst 
und der Vermeidung. Kinder, die beim Erler-
nen der Schriftsprache oder der Mathema-
tik hinter die vom Lehrplan gesetzte Erwar-
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Zusammenfassung
Der vorliegende Beitrag belegt, dass Computerspiele nicht per se schlecht für die kindliche Entwicklung 
sind. Am Beispiel des Lernprogramms Calcularis für Kinder im Grundschulalter wird aufgezeigt, wie in-
dividuell und gezielt Schwierigkeiten beim Rechnenlernen angegangen werden können. Erste wissen-
schaftliche Ergebnisse zur Wirksamkeit von Calcularis werden beschrieben.
Résumé
Le présent article apporte la preuve que les jeux d’ordinateur en soi ne sont pas nuisibles au développe-
ment des enfants. Présenté comme exemple, le logiciel d’apprentissage Calcularis, destiné aux élèves de 
niveau primaire, démontre concrètement comment les difficultés de calcul peuvent être abordées de fa-
çon individuelle et ciblée. Enfin, les premiers résultats scientifiques sur l’efficacité de Calcularis sont éga-
lement présentés dans cet article.
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tung zurückfallen, geraten im Unterricht 
unter Stress, entwickeln Leistungsängste, 
fallen weiter zurück und vermeiden aus 
Angst vor Misserfolg das Lernen überhaupt. 
Gerade solche Erfahrungen treiben Kinder 
oft geradezu in die ablenkende Computer-
welt. Die vielerorts verbreitete wettbewerbs-
orientierte Unterrichtskultur verstärkt diese 
Mechanismen noch: Es gibt keinen Sieger 
ohne Verlierer. Ob, wie manche Pädagogen 
oder Pädagoginnen meinen, Verlieren zum 
Siegen motiviert, ist zweifelhaft und hängt 
davon ab, ob die Chancen im Wettbewerb 
fair verteilt sind. Das sind sie, wie wir längst 
wissen, keinesfalls. Die Lernvoraussetzun-
gen, die Schülerinnen und Schüler in die 
Schule mitbringen, die Muster ihrer Stärken 
und Schwächen sind höchst heterogen und 
verlangen nach Individualisierung von 
Lernwegen und Lerntempo. Unter dem ak-
tuellen Diktat zur Inklusion lernschwacher 
Kinder in den Regelunterricht und der 
gleichzeitigen Begrenztheit pädagogischer 
Ressourcen mündet diese Zielvorstellung in 
zwangsläufige Überforderungssituationen 
bei Lehrkräften.
 Können computergestützte Lernpro-
gramme die Lehrperson ersetzen? Natür-
lich nicht! Berufliche Eignung, fachliches 
Wissen und pädagogisches Können bilden 
die Basis für eine positive Lernentwick-
lung, die sich nur innerhalb einer gelingen-
den Lehrer-Schüler-Beziehung entfalten 
kann. Der Computer kann aber, und dies 
wollen wir hier am Beispiel Calcularis be-
gründen, ein geeignetes Hilfsmittel sein, 
wenn es darum geht, individuell und fein-
abgestimmt bestimmte Lernschritte zu ini-
tiieren und zu üben. Dabei ermöglicht der 
Computer entlang dem eigenen Lernfort-
schritt ein unmittelbares und positives 
Feedback, und die Übungssituation wird 
von	negativem	sozialem	Quervergleich	ab-
geschirmt. Dies ist besonders wichtig für 
Kinder mit Lernerschwerungen und Teil-
leistungsstörungen. 
Calcularis ist ein computerbasiertes Lern-
programm für Kinder im Grundschulalter, 
die beim Rechnenlernen Schwierigkeiten 
haben. Es wurde an der ETH Zürich in Zu-
sammenarbeit mit dem Universitäts-Kin-
derspital Zürich und der Firma Dybuster 
entwickelt. Das Grundkonzept dieses Trai-
nings basiert auf aktuellen entwicklungs-
psychologischen und neurowissenschaftli-
chen Konzepten der kognitiven Zahlenver-
arbeitung und des Rechnens. Es geht dabei 
von einer hierarchischen Entwicklung 
mentaler Zahlenrepräsentationen im Kin-
desalter aus, beginnend mit den bereits 
früh verfügbaren Repräsentationen von 
konkreten Mengen, gefolgt von ihren Sym-
bolisierungen durch Zahlworte und das 
arabische Zahlensystem und dem schliess-
lich erfolgenden sukzessiven Aufbau inne-
rer mentaler Zahlraumvorstellungen im 
frühen Grundschulalter (von Aster & Sha-
lev, 2007). 
Calcularis ist aus vielen verschiedenen 
Spielen zusammengesetzt, die sich in zwei 
Hauptbereiche untergliedern lassen. Der 
erste Bereich dient der Entwicklung und 
der Festigung der verschiedenen Zahlenre-
präsentationen sowie der Automatisierung 
von Übersetzungsprozessen zwischen ih-
nen. Der zweite Bereich befasst sich paral-
lel dazu mit der Entwicklung des arithmeti-
schen Operationsverständnisses und mit 
dem Aufbau arithmetischen Faktenwis-
sens. Beide Bereiche sind hierarchisch nach 
grösser werdenden Zahlenräumen aufge-
baut. Das bedeutet, dass sowohl das Zahlen-
wissen als auch die arithmetischen Fähig-
keiten zuerst im kleinen Zahlenraum (0–
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20) beherrscht werden müssen, bevor die 
nächst grösseren Zahlenräume (0–100 und 
0–1000) erobert werden können. Am Be-
ginn stehen Spiele, die die Erfassung soge-
nannter Vorläuferfähigkeiten und, wenn er-
forderlich, ihr Training ermöglichen. Hier-
bei geht es um das Erlernen, Veranschauli-
chen und Ausführen von Zählprozeduren 
und um das simultane Erfassen und Schät-
zen der Grösse von Mengen.
Abbildung 1: Spiel «Landung»: Die Position der Zahl 29 muss auf dem Zahlenstrahl von 0-100 angegeben werden.
Calcularis nutzt die Möglichkeit multisenso-
rischer Kodierungen. So werden zum besse-
ren Verständnis des Stellenwertsystems Ei-
ner, Zehner und Hunderter jeweils in ver-
schiedenen Farben dargestellt. Zusätzlich 
wird jede Zahl als eine Komposition von Ei-
ner-, Zehner- und Hunderterblöcken ange-
zeigt. Zum Aufbau und zur Festigung men-
taler Zahlenraumvorstellungen wird die Po-
sition jeder Zahl ausserdem immer auf ei-
nem analogen Zahlenstrahl dargestellt. 
Diese elementaren Merkmale finden sich in 
jedem Spiel des Lernprogramms wieder. 
Eine weitere wichtige Komponente der 
Lernsoftware ist ihre Adaptivität, d. h. ihre 
Fähigkeit, den Schwierigkeitsgrad der Auf-
gabenstellungen an jedes einzelne Kind in-
dividuell anzupassen. Dies macht es mög-
lich, unterschiedliche Vorwissensstruktu-
ren, Arten von Lernproblemen und Lern-
tempi der Kinder differenziell und 
unmittelbar zu berücksichtigen. Eine sol-
che Anpassung an den Lernstand des Kin-
des minimiert die Fehlerwahrscheinlich-
keit, ohne dass das Kind gleichzeitig mit 
Aufgaben, die es schon beherrscht, gelang-
weilt wird. Um eine solche Adaptivität des 
Programms zu erreichen, muss das aktuel-
le Lern- und Fähigkeitsniveau des Kindes 
geschätzt werden. Dazu benötigt der Com-
puter eine interne Darstellung des momen-
tanen Wissenstandes. Die Calcularis-Soft-
ware löst dieses Problem folgendermassen: 
Die vielen verschiedenen, zur Bewältigung 
der gestellten Aufgaben notwendigen Teil-
funktionen wurden operationalisiert und 
in einem hierarchischen sogenannten 
Bayes-Netz dargestellt. Mit diesem Bayes-
Netz berechnet der Computer fortlaufend 
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für jede Teilfunktion Wahrscheinlichkei-
ten, die den Lernstand des Kindes einschät-
zen lassen. Nach jeder gelösten Aufgabe 
werden diese Wahrscheinlichkeiten neu be-
rechnet. Macht ein Kind beispielsweise 
beim Lösen einer Aufgabe einen Fehler, so 
sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass das 
Kind die mit dieser Aufgabe assoziierte Fä-
higkeit schon beherrscht. Die Aufgabenstel-
lungen für das Kind werden auf der Basis 
dieser berechneten aktuellen Wahrschein-
lichkeiten ausgewählt und angepasst. Eine 
sehr geringe Wahrscheinlichkeit bedeutet, 
dass die aktuellen Aufgaben für das Kind 
zu schwierig sind und nun eine einfachere, 
quasi vorgeschaltete Fähigkeit trainiert 
werden sollte. Eine hohe Wahrscheinlich-
keit zeigt an, dass das Kind die momentan 
trainierte Fähigkeit beherrscht und zu an-
spruchsvolleren Aufgaben weitergehen 
kann. Um die individuelle Anpassung an 
das Kind weiter zu optimieren, unterhält 
Calcularis auch eine Fehlerbibliothek mit 
typischen Fehlermustern, wie beispielswei-
se Zahlendrehern. Wird ein solches Fehler-
muster erkannt, so wird dieses Problem ge-
zielt adressiert und geübt.
Die Wirksamkeit von Calcularis wird wis-
senschaftlich evaluiert. In einer Trainings-
studie mit einer Vorversion von Calcularis 
(Rette Calcularis) bei Kindern mit und 
ohne Rechenschwäche konnte mittels bild-
gebenden Verfahren (fMRT) gezeigt wer-
den, dass die nach fünf Wochen Training 
bereits erzielten signifikanten Lernfort-
schritte auch mit Veränderungen der neu-
ronalen Verarbeitungsmuster assoziiert wa-
ren. Diese Veränderungen sprechen für ei-
ne verbesserte zahlenräumliche Veranke-
rung und eine effizientere Umsetzung der 
rechnerischen Denkabläufe (Kucian et al., 
2011).
Eine erste Benutzerstudie mit der aktuellen 
Version von Calcularis bei Kindern mit ma-
thematischen Lernschwierigkeiten hat nun 
weitere vielversprechende Ergebnisse ge-
bracht (Käser et al., 2011; Käser et al., ein-
gereicht). Die 40 teilnehmenden Zweit- bis 
Fünftklässler wurden für diese Studie in 
zwei Gruppen eingeteilt: Eine Trainings-
gruppe, die 12 Wochen mit Calcularis trai-
nierte, sowie eine Wartegruppe, die zuerst 
6 Wochen Pause machte und danach für 6 
Wochen trainierte. Während der Trainings-
zeit spielten die Kinder fünfmal pro Woche 
während jeweils 20 Minuten mit Calcula-
ris. Die Rechenfähigkeiten der Kinder wur-
den vor Beginn des Trainings, nach 6 Wo-
chen und nach 12 Wochen gemessen. Be-
reits nach 6 Wochen Training zeigten die 
Kinder gegenüber der Wartegruppe signifi-
kante Leistungsverbesserungen in ihren 
arithmetischen Fertigkeiten. Die Kinder 
machten nicht nur weniger Fehler, sondern 
lösten die Aufgaben auch schneller. Die Ef-
fekte waren besonders ausgeprägt beim 
Subtrahieren. Dies ist insofern interessant, 
weil bei der Subtraktion das zahlenräumli-
che Denken besonders gefordert ist. In die-
sem Ergebnis zeigt sich deshalb, dass das 
Training die Entwicklung der Zahlenraum-
vorstellung erfolgreich zu unterstützen 
scheint. Nach 12 Wochen Training konnte 
dies auch direkt in entsprechenden Testauf-
gaben nachgewiesen werden. Die Kinder 
konnten Zahlen zu ihren analogen Positio-
nen auf einem Zahlenstrahl mit viel grösse-
rer Genauigkeit zuordnen. Derzeit wird Cal-
cularis in einer umfangreichen, vom Deut-
schen Bildungsministerium geförderten 
Trainingsstudie in Deutschland und der 
Schweiz weiter auf seine Wirksamkeit ge-
prüft und auch mit einem Kontrolltraining 
verglichen. Erste Ergebnisse zeigen auch 
hier bereits vielversprechende Effekte. Be-
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fragungen der Kinder und Eltern zeigen im 
Übrigen auch, dass die Kinder gern und 
motiviert mit Calcularis spielen und üben. 
So bleibt zu erwarten, dass diese Art des 
Computerkonsums ausnahmsweise förder-
liche Effekte auf die Entwicklung entfalten 
möge.
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